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В настоящее время применение цифровых технологий (ЦТ) – одна из наиболее 
актуальных тем в различных отраслях экономики, включая энергетику. Внедрение ЦТ 
увеличивает скорость сбора, передачи и обработки информации, повышает качество и 
безопасность управления и автоматизации.  
В электроэнергетике ЦТ в первую очередь находят применение в диспет-черизации 
сетевого комплекса, релейной защите и автоматике. За рубежом внедрены две 
взаимосвязанные технологии – «Цифровая подстанция» и «Умная сеть», которые 
представляют собой эволюционное развитие систем передачи данных и автоматизации с 
добавлением информационных систем различного назначения. 
Основополагающим стандартом ЦТ электроэнергетики является международный 
стандарт МЭК (IEC) 61850 «Сети и системы связи на подстанциях», устанавливающий 
форматы потоков данных, виды информации, правила описания элементов энергообъекта и 
свод правил для организации событийного протокола передачи данных. 
Цифровая подстанция (ЦПС) – это «подстанция (ПС) с высоким уровнем 
автоматизации управления технологическими процессами и оснащенная развитыми 
информационно-технологическими системами, в которой все процессы информацион-ного 
обмена между элементами ПС, информационного обмена с внешними системами, а также 
управления работой ПС осуществляются в цифровом виде на основе протоколов МЭК» [1].  
Технология ЦПС включает в себя основные элементы:  
автоматизированную систему управления технологическими процессами; 
релейную защиту и автоматику;  
противоаварийную автоматику;  
автоматизированную информационно-измерительную систему коммерческого 
учета;  
системы регистрация аварийных событий и определения места повреждения, сети 
сбора и передачи информации. 
Цель создания ЦПС – повышение надежности и расширение функциональ- 
ных возможностей управления и контроля ПС при снижении эксплуатационных затрат. 
Для представления технологии ЦПС следует рассмотреть ее архитектуру и 
основное оборудование. 
Архитектура ЦПС и основная элементная база 
ЦПС представляет собой комплексную систему, состоящую их силовых и вспо-
могательных устройств, устройств контроля и управления, компьютеров и программ-ного 
обеспечения, каналов сбора и передачи данных. 
В основу архитектуры ЦПС заложены принципы:  
надежности (гарантированное время передачи сигналов, функциональное 
резервирование, самодиагностика вторичного оборудования ПС и каналов передачи 
данных);  
электромагнитной и информационной безопасности;  
единства измерений (единство точек измерений, снижение метрологических 
потерь);  
унификации протоколов, описаний функций и аппаратной платформы. 
Общая архитектура системы управления программно-аппаратного комплекса ЦПС 
строится на иерархическом принципе с выделением трех основных уровней (рис. 1) [1, 2]. 
 
 
Рис. 1. Структурная схема ЦПС 
Первый уровень – уровень технологических процессов. Это уровень прежде 
всего электрической ПС как электроустановки, предназначенной для приема, 
преобразования и распределения электрической энергии. Он включает первичное 
подстанционное оборудование (силовые трансформаторы T; измерительные транс-
форматоры напряжения TV и тока TA; распределительные устройства: высоко-вольтные 
выключатели Q и разъединители QSG); аналоговые и цифровые цепи; устройства 
сопряжения с шиной процесса и мониторинга первичного силового оборудования. 
На этом уровне происходит получение значений напряжения и тока от из-
мерительных трансформаторов, их обработка и передача по волоконно-оптическому 
кабелю на уровень присоединений (ячейки), а также значений вспомогательных 
параметров (температуры, вибраций, положения контактов и пр.) для контроля состояния 
оборудования. Для этого необходимо применять интеллектуальные устройства – 
цифровые датчики силового оборудования ПС; цифровые измерительные приборы и 
измерительные трансформаторы; волоконно-оптическую среду передачи данных, 
заменяющую электрические медные провода. Полный переход на цифровые датчики и 
трансформаторы тока на существующих ПС не всегда возможен, поэтому используют 
аналогово-цифровые преобразователи и оборудование сопряжения с шиной процесса.  
Роль шины процесса выполняют коммутаторы (соединение сетевых комму-таторов 
в стек), работающие на основе протоколов МЭК (IEC) 61850-9-2 или GOOSE [3]. Пример 
соединения первого и второго уровней шиной процесса представлен на рис. 2 [3]. 
 Рис. 2. Структура канала передачи данных 
Второй уровень – уровень присоединений (ячейки), включающий в себя 
микропроцессорные блоки релейной защиты и автоматики, контроллеры при-
соединений и другое оборудование (терминалы, контроллеры, измерительные центры, 
счетчики и т. д.). Устройства данного уровня работают в реальном времени, через 
шину процесса взаимодействуют с первичным оборудованием, через стан-ционную 
шину – с другими устройствами данного уровня и с цифровой системой управления. 
Роль этого уровня – обеспечение безаварийной и безопасной работы ПС, надежного 
электроснабжения потребителей, а также комплексный учет электро-энергии. 
Третий уровень – станционный уровень, на котором осуществляется коммутация 
внутри ПС и элементов системы управления, организация оперативных блокировок и 
функций самодиагностики на верхнем уровне. На данном уровне расположены 
станционная шина, шлюз для удаленного доступа и связи с управляющим центром, место 
станционного оператора. В ЦПС станционная шина – это гораздо больше, чем 
стандартная шина обмена данными в SCADA системе, так как она позволяет большому 
количеству клиентов выполнять обмен данными, поддерживает соединение устройств 
точка-точка и подключение шлюзов для организации взаимодействий между 
подстанциями. Станционная шина работает с протоколами МЭК (IEC) 61850-8-1 
(MMS+GOOSE). 
Основное оборудование для реализации ЦПС 
1. Цифровые измерительные трансформаторы (ЦИТ) – электронные изме-
рительные трансформаторы с цифровыми интерфейсами, поддерживающими протокол 
МЭК (IEC) 61850-9-2. Схема построения измерительной системы на базе ЦИТ  
представлена на рис. 3 [1]. 
В качестве ЦИТ могут применяться волоконно-оптические датчики тока на 
эффекте Фарадея и датчики напряжения на эффекте Поккельса или электрогирации, 
датчик тока на основе катушки Роговского, датчик напряжения – емкостный делитель. 
 
Рис. 3. Структура измерительной схемы с ЦИТ 
2. Полевые преобразователи (ПП) – устройства (модули), обеспечивающие 
информационные связи на базе протоколов МЭК (IEC) 61850-8-1 и 61850-9-2 с 
измерительными трансформаторами. В иностранной литературе их называют «merging 
unit» – «устройство сопряжения с шиной».  
Основные функции ПП – аналогово-цифровое преобразование, цифроаналоговое 
преобразование. Преобразования производятся синхронно с отсчетами единого време-ни 
ПС, с последующей передачей оцифрованных значений по цифровому каналу связи. 
Вспомогательные функции ПП:  
мониторинг целостности вторичных цепей – непрерывное отслеживание 
вторичных присоединений на отсутствие обрывов;  
метрологический фильтр – предварительная математическая обработка 
измерительной информации;  
локальное устройство автоматизированной системы управления технологиче-
скими процессами – функция выполнения синхронных векторных измерений;  
локальная точка учета электроэнергии.  
Конструкция ПП может изменяться в зависимости от типа измерительных 
трансформаторов, типа распределительного устройства и архитектуры организации связи 
на ПС. 
3. Силовое электрооборудование (ЭО). На ЦПС необходимо внедрять «умные» 
технологии, что достигается путем полного перехода на цифровые технологии съема 
информации и передачи команд исполнительным элементам; расширения мониторинга и 
диагностики ЭО под напряжением; внедрения контроля и диагностики средств вторичной 
коммутации, приборов, сетевого оборудования [1]. 
В настоящее время повсеместно внедрять «умное» оборудование достаточно 
дорого и нецелесообразно. Поэтому процесс внедрения разделяют на два этапа:  
переходный, когда эксплуатируется существующее ЭО, к которому добавляется 
интерфейсная часть (цифровая и оптическая);  
освоения и внедрения ЭО с интегрированными в него цифровыми необ-
служиваемыми датчиками и контроллеров. 
Первичные датчики 
















Программно-технический комплекс ЦПС 
Программно-технологический комплекс (ПТК) представляет собой иерархиче-
скую, рассредоточенную, распределенную микропроцессорную систему, которая состоит 
из аппаратно и программно совместимых технических средств, объединенных 
локальными вычислительными сетями [1]. 
Программно-технический комплекс должен иметь следующие свойства:  
непосредственный ввод значений аналоговых и дискретных параметров в цифровой 
форме и вывод команд управления без использования промежуточных реле; 
наличие развитой логики, большой объем внутренней памяти с функцией 
сохранения данных при отключении питания, световой и цифровой индикацией на 
лицевых панелях устройств, а также поддержка протоколов МЭК (IEC) 61580; 
возможность временной синхронизации по локальным сетям от внешнего 
источника сигналов точного времени. 
Все устройства и программное обеспечение ПТК должны поддерживать внеш-нюю 
и внутреннюю системы диагностики. 
Технические средства и ПО, применяемые в составе ПТК ЦПС, должны иметь 
открытую архитектуру и соответствовать отечественным и международным стандартам. ПТК 
ЦПС должен функционировать непрерывно в течение установленных сроков службы. 
Выводы 
Применение цифровых технологий на подстанциях и электростанциях позволяет:  
значительно сократить капитальные затраты на оборудование, строительство, 
монтаж, наладку и эксплуатацию;  
повысить надежность функционирования всех элементов подстанции в целом; 
обеспечить дистанционное управление;  
повысить общее качество информационного обслуживания и обеспечить вы-сокий 
уровень оптимизации режимов работы электрооборудования;  
обеспечить высокую надежность электроснабжения потребителей;  
повысить точность измерений, коммерческого и технического учета электро-
энергии. 
Технология «Цифровая подстанция» позволяет реализовать перечисленные выше 
преимущества и повысить уровень автоматизации сетевого комплекса России. 
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